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Tous  ciroils  de  Ira  lucLioii,  de  rcproduclioa  el  d'adapUition  réseï  \ 
pour  lous  pays. 


THÉORIE  DE  LA  RELATIVITÉ 

l-:r  SKS    \IM»LIC\TI0\S 

A.    L'ASTRONOMIE" 


1.  On  parle  beaiicouj)  aujourd'imi  de  la  relativité, 
el  le  grand  public,  qui  ne  se  préoccupe  guère  liabi- 
liicUenicnt  des  théories  physiques,  s'est  intéressé  à 
celle  doctrine  en  laison  surtout  des  propositions 
d  allure  paradoxale  qu'on  y  rencontre.  H  J  a  vu  prin- 
t  ipalement  une  modification  dans  les  idées  fonda- 
mentales de  l'humanité  relatives  à  l'espace  et  au  temj)s. 
<  Cependant  les  questions  philosophiques  que  soulèvent 
Ja  nature  du  temps  et  celle  de  l'espace  ne  datent  p;is 
d'hier.  Pour  Aristote  o  T.e  temps  est  le  nombre  relatil" 
;m  mouvement,  lorsque  l'on  considère  celui-ci  comme 
|)iésentant  une  partie  qui  précède  et  une  partie  qui 
-iill  »,  ce  que,  dans  son  liistoire  des  doctrines  cosmo- 
_(  iniques,  Du  hem  paraphrase  sous  la  forme  suivante  : 
l.e  temps  est  ce  qui  permet  d'énumérer  les  états  pris 
par  une  chose  en  mouvement  en  les   rangeant  dans 

(•)  Cet  article  a  été   écrit  pour  Y  Annuaire  du  Jiureau   des 
longitudes  At  1922. 
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l'ordre  de  succession.  Ainsi,  pour  le  Slagjrite,  les 
notions  de  temps  et  de  mouvement  sont  indissolu- 
blement liées;  il  dit  d'ailleurs  explicitement  :  «  Nous 
mesurons  le  mouvement  à  l'aide  du  temps  et  le  temps 
à  l'aide  du  mouvement  ». 

2.  Une  question  se  pose  de  suite  :  le  temps  n'esl-il 
qu'une  idée  conçue  par  notre  esprit,  ou  bien  a-t-11 
une  réalité  indéj)endante  de  cet  esprit  ?  Pour  Arislole. 
la  seconde  alternative  est  à  adopter.  Il  admel  que. 
dans  des  choses  réellement  existantes,  il  y  a  un  carac- 
tère indépendant  de  toute  intelligence  capable  de 
compter;  c'est  ce  qu'il  appelle  le  nombre  iiombrablr 
(apLO;j,oj[X£vs;)  à  distinguer  du  nombre  compté  ou 
nombre  (àp'ô[j//;Tcç).  Mais  une  difficulté  très  sérieuse  • 
se  présente,  et  qui  a  posé  dans  ces  temps  lointains  un 
problème  de  relativité.  Puisque  tout  mouvement  peut 
nous  donner  la  notion  du  temps,  la  considération  de 
uiouvemenls  difl'érents  ne  nous  donnera-t-elle  pas  des 
temps  différents  ?  Aristote  répond  par  la  négative.  Il 
croit  pouvoir  établir  que,  quel  que  soit  le  mouvement, 
on  aboutira  toujours  à  définir  le  même  temps,  mais 
sa  démonstration  ne  fut  pas,  semljle-t-il,  unanimement 
admise.  11  ne  faut  pas  d'ailleurs  oublier  que  pour  les 
péripatéticiens  les  substances  vouées  à  la  génération 
et  à  la  corruption  sont  seules  soumises  au  temps,  les 
êtres  qui  durent  toujours  n'étant  pas  dans  le  temps; 
(;e  que  reprendra  plus  tard  la  doctrine  catholique  en 
distinguant  le  temps  et  V éternité. 
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l].  Les  néoplatoniciens  distinguaient  deux  lenips. 
Suivant  eux,  il  j  a  en  dehors  du  temps  physique  un 
autre  temps,  le  temps  primordial  qui  est  la  cause  du 
premier  :  au  sujet  du  tem{),s  physique,  cerlains 
[parlaient  du  temps  de  la  lune,  de  celui  du  soleil  et 
des  planètes.  On  croirait  presque  entendre  les  rela^ 
livistes  modernes  parler  du  temps  local. 

Les  discussions  commencées  dans  ranliquilc  su:' 
la  nature  du  temps  n'ont  jamais  cessé  durant  le  moyen 
âge  et  les  temps  modernes,  et  les  philosophes  disser- 
teront sans  doute  toujours  sur  son  essence.  On  sait  que 
pour  Kant  le  temps  cl  l'espace  sont  des  formes  a  priori 
de  notre  sensibilité,  formes  à  travers  lesquelles  nou>^ 
\  oyons  nécessairement  les  choses,  et  cette  opinion 
>'est  trouvée  ruinée,  au  moins  en  ce  qui  concerne 
1  espace,  par  l'étude  des  géométries  non  euclidiennes* 
Plus  récemment,  une  distinction  essentielle  a  été  faite 
par  M.  Bergson  entre  la  durée  réelle,  c'est-à-dire  la 
durée  vécue  que  la  conscience  perçoit,  et  le  temps 
|)aramèlre  (jui  figure  dans  nos  formules. 

i.  En  présence  d'opiniuus  si  diverses  sur  le  temps, 
on  est  ten^té  de  dire  avec  saint  Augustin  :  «  Qu'est-ce 
donc  que  le  temps?  Si  nul  ne  me  le  demande,  je  \c 
.>ais;  si  je  cherche  à  l'expliquer  quand  on  me  h' 
demande,  je  ne  le  sais  pas.  »  Ne  pouvant  définir  le 
temps,  il  faut  se  borner  à  le  nombrer,  pour  ])arlei' 
couiuie  les  péripatéticiens,  c'esL-à-dire  à  le  mesurer. 
i  ;e>t  donc  reprendre  le  problème  des  temps  difTéi-çnis. 
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un  insLunt  soulevé  dans  l'antiquité.  Ce  préambule 
n'aura  peut-être  pas  élé  inutile,  ear,  il  y  a,  je  crois, 
intérêt  à  rappeler  que  certaines  difficullés  ne  datent 
|)as  d'hier. 

Ceci  dil.  je  voudrais  essayer  de  tracer  une  esquisse 
delà  théorie  moderne  de  la  relativité,  en  vue  d'indiquer 
les  applications  à  l'astronomie.  Je  le  ferai  en  narrateur 
impartial,  si  j'ose  dire,  n'ayant  pas  encore  une  opinion 
sur  la  place  que  l'avenir  réservera  à  l'édifice  si  séduisant 
par  certains  côtés  construit  par  Einstein,  et  me  deman- 
dant si  c'est  un  progrès  que  de  chercher  à  ramener  la 
physique  à  la  géométri(î,  mais  plein  d'admiration  pour 
l'effort  accompli  dans  cette  audacieuse  tentative. 

La  théorie  de  la  relativité  est  très  abstraite,  et  c'est, 
à  mon  sens,  une  entreprise  vainc  que  de  vouloir 
l'exposer  avec  quelque  précision  sans  employer  les 
symboles  mathématiques.  Gomme  on  l'a  dit,  il  y  a  des 
cas  où  il  est  plus  facile  d'apprendre  les  mathématiques 
que  de  s'en  passer.  J'ai  cherché  seulement  à  indiquer 
ici  les  idées  essentielles,  sans  entrer  dans  le  détail  de 
calculs  souvent  très  longs;  d'ailleurs  la  première 
théorie  de  la  relativité  (relativité  restreinte  d'Einstein) 
n'exige  que  les  éléments  des  mathématiques. 

I. 

5.  Dans  la  vie  courante,  1" homme  n'éprouve  pas  la 
moindre  difficulté  en  ce  qui  concerne  l'espace  et  le 
temps.  Il  croit  avoir  une  conception  très  nette  d'un 
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rspace  absolu  à  travers  lequel  se  meuvent  les  corps. 
Ot  espace  est  celui  sur  lequel  raisonnent  les  géo- 
mètres. Quant  au  temps,  il  s'écoule  d'une  manière 
légulière  et  continue,  entièrement  indépendant  de 
IVspace  et  indifférent  aux  phénomènes  physiques^ 
A  la  vérité,  pour  qui  réllécliil  (pielque  peu,  la  définition 
de  l'unité  de  temps  n'est  pas  sans  présenter  de 
>érieuses  difficultés,  exhgeant  divers  postulats  sur 
l'égalité  de  durées  de  deux  ])hénomènes  regardés 
comme  identiques;  la  difficulté  est  atténuée  toutefois 
par  le  fait  expérimental  que  plusieurs  phénomènes  de 
nature  difféiente  peuvent  concourir  d'une  manière 
«oncordante  à  l'idée  d'égalité  de  deux  temps. 

C'est  en  parlant  de  l'espace  et  du  temps  absolus^ 
(pie  s'est  peu  à  peu  édifiée  la  physique  moderne^ 
Ij'après  les  principes  mêmes  qui  sont  à  la  Ijasc  de 
notre  Dynamique,  aucune  expérience  mécanique,  à 
laquelle  sont  étrangers  les  corps  extérieurs,  effectuée 
dans  un  système  animé  par  rapport  à  l'espace  absolu 
d'un  mouvement  de  translation  rectiligne  et  uniforme^ 
ne  permet  à  un  observateur  entraîné  avec  ce  système 
de  mettre  le  mouvement  de  celui-ci  en  évidence;  c'est 
un  ])rincipe  de  relativité.  On  peut  aussi,  au  lieu  de 
considérer  le  mouvement  par  rapport  à  l'espace 
absolu,  envisager  le  mouvement  d'un  système  par 
«apport  à  un  autre,  par  exeiuple  le  mouvement  de 
translation  d<;  la  Terre  par  rapport  au  Soleil;  aucune 
difficulté  n'est  apparue,  tant  qu'il  ne  s'est  agi  que  de 
phénomènes  mécaniques. 


:m(' 
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6.  Dès  le  temps  d'Arago  cl  de  Fresnel,  la  méi 
question  se  posa  pour  les  phénomènes  lumineu: 
1  !  résulta  de  leurs  expériences,  et  de  celles  des  pli 
siciens  qui  les  ont  suivis,  que  les  lois  de  la  réfraction 
et  de  la  réflexion  de  la  lumière  ne  se  ressentent  en 
rien  du  mouvement  de  Irauslation  de  la  Terre  ;  mais 
aucune  contradiction  n'apparut  encore  à  ce  sujcl. 
avec  les  théories  admises.  11  n'en  fut  pas  de  niciiic 
dune  expérience,  aujourd'hui  célèbre,  imaginée  ou 
i88-  par  le  physicien  auK'ricain  Michelson,  et  trop 
souvent  décrite  pour  que  nous  y  revenions. 

Si  l'on  admet  que  la  loi  habituelle  de  cou)j)().sili(»ii 
des  vitesses  de  la  cinématique  s'applique  aux  pliéim- 
mènt  s  lumineux,  une  contradiction  apparaît  a\ec  le 
ré'sultat  de  l'expérience  de  Michelson,  un  déplaccineut 
de  franges  d'interférence  prévu  parla  théorie  classique 
ue  se  produisant  pas.  C'est  en  analysant  cette  expé- 
rience qu'Einstein  fut  conduit,  en  19)0.  dans  son 
premier  Mémoire  sur  la  relativité,  à  formuler  riiNjx»- 
tlièse  suivante  :  la  vitesse  de  la  lumière^  pour  un 
observateur  placé  dans  un  système  anime  d' un 
mouvement  de  translation  rectiligne  et  uniforme^ 
est  une  constante  universelle  c,  indépendante  de 
L'état  de  mouvement  du  système.  Avec  ce  postulai 
se  trouvait  expliqué  le  fait  que  l'expérience  de 
Michelson  ne  décelait  pas  le  mouvement  de  la  lerre 
par  rapport  à  l'éther  regardé  comme  imuiobile,  et 
l'on  pouvait  poser  le  principe  de  la  relativité  pour  l(  - 
phénomènes  lumineux  dans  les  mêmes  conditions  ([i 
pour  les  phénomènes  mécaniques. 
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V  la  vérité,  certains  doutes  ont  été  émis  sur  l'inter- 
prétation de  l'expérience  de  Miclielson,  le  calcul  fait 
à  ce  sujet  prêtant  à  quelques  objections;  mais  ces 
doutes  ne  paraissent  pas  [)artagés  par  la  majorité  des 
physiciens,  et  nous  admettrons  le  principe  d'Einstein 
de  la  constance  de  la  vitesse  de  la  lumière,  d'où  va  se 
tirer  (ou te  la  théorie  de  la  relativité  restreinte  (  '  ). 


IL 

7.  A\ant  d'aller  plus  loin,  il  est  nécessaire  de 
|)récis'er  plusieurs  points.  INoiis  avons  parlé  de  temps 
et  de  longueur.  Cela  n'a  de  sens  que  si  les  observateurs 
phicés  sur  diiT'érents  systèmes  savent  mesurer  ces 
^randeuis.  Nous  avons,  par  hypothèse,  un  système 
invariable  S  animé  d'un  mouvement  de  translation 
uniturme  par  rapport  à  un  système  c- ;  ce  sera,  par 
vemple,  une  droite  glissant  d'un  mouvemenl  uni- 
lorm(.'  sur  une  autre. 

«S.   Soit  envisagé   S;    tout  d'al)ord,   quand  dirons- 
nous  qu'un  poiut  M  de  S  esr  à  éi?;;de  distance  de  deux 


('j  Lu  point  est  encore  a  noter.  Dans  les  tliéories  classiques 
lelalives  à  i'étlier  les  équations  sont  réduites  à  la  forme  linéaire. 
Ou*;i(lvi( Midrait  il,  dan?  les  problèmes  qui  nous  occupent,  si  l'on 
i<:  se  liriiitait  pas  ;i  (•«>lt<*  api»roxiinalion  ?  C'est  une  (jucstion  à 
laquelle  il  n"«st  pas  j)ossii)!e,  actuellement,  «le  répondre.  On  ne 
fxul  donc  pas  dire  (|ue  l'on  a  épuisé  toutes  les  alJernatives,  en 
lolant  aux  anciens  points  de  vikî. 
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j)uinls  A  et  B  de  ce  même  système?  Ce  sera  quand. 
des  miroirs  ajant  été  placés  en  ces  derniers  points, 
un  signal  lumineux  émis  en  M  reviendra  en  ce  point 
au  même  instant  après  réflexions  en  A  et  B.  11  résulte 
de  là  qu'un  observateur  de  S  peut  faire  des  graduations 
dans  ce  système,  sans  déplaeei'  des  règles. 

y.  Une  autre  notion  essentielle  est  ensuite  celle  de 
la  simultanéité  (dans  le  système  S)  de  deux  événements 
se  passant  en  A  et  B.  Ces  événements  seront  simultanés 
si  des  signaux  lumineux,  partant  respectivement  de  A 
et  B  à  l'instant  où  ces  événements  se  produisent, 
arrivent  simultané menl  au  milieu  M  de  AB.  Le  réglage 
des  horloges  résulte  évidemment  de  là  :  deux  horloges 
identiques  du  système  S  placées  en  A  et  B  marcheront 
ceord  si  elles  marquent  la  même  heure,  quand  deux 
vénemenls  se  produisent  simultanément  en  A  et  B. 
On  peut  encore  dire,  relativement  à  ce  réglage,  que 
si  un  signal,  partant  de  A  au  temps  zéro^  y  revient  au 
temps  8  après  réflexion  en  B,  l'horloge  en  ce  dernier 
point  devra  marquer  -  quand  arrivera  le  signal  lancé 
par  A.  Il  reste,  pour  l'observateur  entraîné  avec  S,  à 
faire  choix  d'une  unité  de  longueur;  il  prendra  pour 
cette  unité  une  longueur  relative  à  un  phénomène 
physique  produit  dans  le  système,  par  exemple  la 
longueur  d'onde  d'une  radiation  déterminée,  émise 
j)ar  une  source  rattachée  au  système,  et  pour  unité 
de  temps  la  ])ériode  correspondant  à  cette  onde. 


(i  a 
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10.  Ainsi  donc,  il  y  a  pour  le  système  S  des  unités 
déterminées  et  un  temps  local.  11  en  est  de  même 
pour  le  système  i.  ^lais  comment  pourrons-nous 
comparer  les  longueurs  et  les  temps  de  S  et  de  o-?  11 
ne  peut  être  question  de  transport  d'appareils  de 
mesure  d'un  système  à  l'autre,  ce  qui,  sans  parler  des 
impossibilités,  pourrait  donner  lieu  à  des  altérations 
dont  on  ne  peut  rien  dire  a  priori. 

C^ette  comparaison  va  être  faite  en  invoquant  le 
principe  d'Einstein  de  la  vitesse  constante  c  de  la 
lumière,  et  en  tenant  compte  de  la  réciprocité  des 
deux  systèmes. 

Soient  O  X  la  ligne  des  abscisses  dans  le  système  a. 
et  iiX  la  ligne  des  abscisses  dans  S  ;  ces  droites  glissent 
l'une  sur  l'autre.  L'origine  0  des  coordonnées  dans  S 
a  une  vitesse  v  sur  O.r.  In  point  quelconque  M  a 
respectivement  les  coordonnées  x  et  X  par  rapport 
aux  deux  systèmes  ;  t  et  T  sont  respectivement  les 
temps  correspondant  à  ceux-ci.  On  veut  cliercher  les 
expressions  de  x  et  l  en  fonction  de  X  et  T,  en  sup- 
|)0sant,  comme  il  est  permis  |  ar  un  choix  convenable 
des  origines,  que  ^  et  /  s'annulent  pour  X  ::=  T  =  o. 

Si    le    couple    (ir,    t)    correspond    à    une    onde 

lumineuse,  sa  vitesse  -j-  étant  égale  à  c,  on  aura 
th-  —  c~dl-  ^  o; 

mai^.  d'après  l'hypothàse   d'Einstein,   cette  équation 

devra  entraîner 

r/X2-c2rfT^'=.o. 


lO  LA   THEORIE    DE    LA    KELATIVITE 

Lue  de  ces  équations  (Mitiaîiic  donc  l'autre.  Les 
|)remiers  membres  de  ces  équations  ne  diffèrent  donc 
<{ue  par  un  facteur,  et  la  réciprocité  (')  des  deu\ 
systèmes  exige  quo  ce  facteur  soit  égal  à  l'unité.  On  a 
donc 

( I  j  c'-  dl'  —  dx^-  =  c-^ d'ï'  —  r/X2, 

ce.  qui  détermine  les  expressions  cherchées,  (;ii 
ajoutant  la  condition  que  la  vitesse  de  Q  par  rapport 
à  O  est  égale  k  v.  On  trouve  ainsi 


X-f-i  T 


v/ 


d  où  se  d('duit  de  suite 


ri 


\/-^  V 


C<' 


équations  auxquelles  on  adjoindra  y  =  Y,  ^  =  Z, 
deux  coordonnées  n'ayant  pas  changé  puisque  S  a. 
par  rapport  ii  a,  une  translation  dans  le  sens  de  l'axe 
des  X. 

Si  le    sens    de    la    translation    uniforme    avait    ét('' 
quelconqu<',    on  aurait   eu    une    transformation   pi 


us 


(')  Cette  réciprocité  s'exprime  en  écrivant  que  la  longiirm. 
<lans  le  système  a,  d'une  longueur  im  immobile  par  rapport  à  S 
est  égale  à  la  longueur,  dans  le  système  S,  d'une  longueur  un 
iniiiiobilc  par  rapport  à  t. 
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générale,  se  rattachanl   à   riuvariance  (4  ).  qui  géné- 
ralise (i)  : 

'   î  )       c2  dt'^  —  dx"'  —  dy-  —  dz"^  ^  c ^  d'I-^  —  d\  -  --  d\ ^  —  dL- , 

el  le  groupe  corresponclanl  porte  le  nom  de  Lovcntz, 
<|ui  Fa  systématiquement  envisagé. 

On  voit  le  rôle  joué  par  les  signaux  lumineux 
flans  les  mesures  de  l'espace  et  du  temps^  ainsi  que 
le  postulai  résultant  de  V interprétation  de  Vexpé- 
rience  de  Miclielson.  Si  Ton  n'adopte  pas  ces  points 
de  vue,  la  théorie  n'a  plus  de  base. 

il.  Tirons  diverses  conséquences  des  équations  (p.) 
et  (3).  Soit  une  longueur  M,  Mo  sur  S,  le§  abscisses 
des  extrémités  M,  et  Mo  sur  QX  étant  X,  et  Xo.  A  un 
même  temps  t^  M,  et  Mo  occupent  sur  or  les  positions 
m,  et  mo  correspondant  aux  abscisses  x^  et  x^2.  sur  O.r. 
On  a,  d'après  la  première  des  équations  (3), 


/ 
est-a-dire  aue 


/' 


Ifl  ,  1)1  .,  =: 


Par  suite,   pour  l'observateur  sur  a-,  la  longueu 


VI,  M2  est  réduite,  et  cela  d'autant  plus  que  c  est  plus 
grand. 

Supposons  encoi'c  qu  un    phénomène   se   [)asse  eu 
li'\        o).    rt  dure   un   temps  T   pour  l'observateur 
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sur  S.  L'observateur  sur  a-  lui  allribuera  la  durée  plu 
lonoue 


i  = 


\/ 


comme  il  résulte  de  la  seconde  des  équations  (2).  Le 
teiups  avance  donc  moins  vite  pour  l'observateur  fixe 
que  pour  l'observateur  mobile.  Un  homme  en  mou- 
vement vieillit  par  suite  plus  lentement,  du  moins 
à  l'estime  d'un  homme  au  repos. 

12.  En  difîerentiant  les  formules  (2),  et  en  divisant^ 
on  voit  que  la  loi  de  composition  de  deux  vitesses  a 

et  i"  est  donnée  par  la  formule  (on  pose  -^^  z=z  a\ 


m- 


La  cinématique  de  la  relativité  est  donc  différente 
de  la  cinématique  classique,  pour  laquelle  la  loi  de 
(composition  est  /^  +  r;  les  lois  ne  coïncident  qiu' 
pour  c  =  ce. 

Divers  phénomènes  sont  bien  d'accord  avec  le 
résultat  précédent.  Citons  seulement  ce  qui  concerne 
la  vitesse  de  la  lumière  dans  un  liquide  en  mouvement. 

Soient  wlavitesse  du  liquide,  -  la  vitesse  de  la  lumière 

dans  le  liquide  en  repos  (/?  étant  l'indice  de  réfraction). 
La  vitesse  résultante  est,  d'après  la  formule  précédente, 
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lion  pas  II  ~  —  »  mais 


<:'est-à-dire  approximativement h  '^  (  i  —  —  );    le 

second  terme  correspond  au  transport  partiel  de  l'onde 
lumineuse  proposé  par  Fresnel,  et  ce  résultat  est 
d'accord  avec  une  expérience  célèbre  de  Fizeau  faite 
en  i85i.  Remarquons  d'ailleurs  que,  dans  le  raison- 
nement précédent,  on  étend  à  un  milieu  transparent 
le  postulat  de  l'isotropie  de  la  vitesse  de  la  lumière 
admis  pour  le  vide. 

13.  D'après  la  théorie  de  la  relativité  restreinte, 
il  n'y  a  pas  pour  les  phénomènes  d'échelle  absolue 
de  mesure,  indépendante  des  systèmes  dans  lesquels 
ils  sont  observés.  En  outre,  le  temps  et  l'espace 
jouent  des  rôles  analogues,  sinon  identiques,  dans  les 
équations.  Il  n'y  a  donc  pas,  dans  la  doctrine  de  lîi 
relativité,  d'un  côté  un  espace  (^x^y^z)  et  un  temps  /, 
mais  un  continuum  {x,  y^  z.  t)  à  ^«a^re  dimensions. 
Les  phénomènes  se  passent  dans  ce  continuum  que 
Minkowski  appelle  l' Univers.  Cette  idée  a  été  exprimée 
par  ce  géomètre  dans  une  conférence  faite  en  1908, 
trois  ans  après  l'apparition  du  premier  Mémoire 
d'Einstein,  sous  la  forme  suivante  :  «  Dès  maintenant 
l'espace  indépendant  du  lemps  et  le  temps  indépendant 
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(le  Fespace  ne  sont  pins  que  des  ombres  vaines;  unr 
sorte  (l'union  des  deux  doit  seule  subsister  encore.  - 
Un  événeuient  est  représenté  par  Lin  point  ôr 
r Univers,  et  il  décrit  dans  ses  modifications  if/ir  lis://:* 
(T  Univers.  L'expression 

r/.v2  =  c2  (II-  —  cil-  —  il  \-  —  dz~ 

ne  change  [)as  quand  on  efïeclue  sur  x^  j',  :;,  i  le> 
Iransformalions  du  groupe  de  Lorentz,  et  l'Intégrale 

r'.,. 

prise  sur  une  ligne  d'Univers  entre  les  événemeni-- 
correspondant  à  ses  extrémités  A  et  B  est  appeler 
V intervalle  entre  ces  événements.  Guidé  par  d(  ^ 
analogies  avec  la  théorie  des  lignes  géodésiqnes  des 
surtace  est  l'ordre  d'idées  se  rattachant  au  principe 
de  la  moindre  action,  on  pose  qu'un  mobile  libre 
décrit  une  géodésique  de  l'Univers  de  Minkowski,  et 
([ue,  par  suite,  pour  la  trajectoire  de  ce  uiobile,  la 
variation  de  l'intervalle  entre  deux  événements  est 
égale  à  zéro,  ce  qui  s'exprime  par 


f. 


0  étant  le  symbole  ordinaire  du  calcul  des  variatioir-. 

Un  calcul  facile  montre  que,  ces  trajectoires  sont  des 

lignes  droites  parcourues  uniformément.  Les  ravons 

Jumineux    sont  des   géodéslques    de    longueur   nuJh' 

{fls:=zo\. 


I 
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III. 

1  i.  Einstein  a  été  peu  à  peu  conduit  à  une  exten- 
sion considérable  de  sa  première  théorie.  Reprenons 
II'  f/s-  envisagé  plus  haut: 

Si,  au  lieu  des  coordonnées  :r,  j',  ^,  t,  nous  taisons 
Usage  de  coordo/inées  généralisées  x  s ,  oc -y-,  .x':{,  OO',,  de 
telle  sorte  que  ^,  T',  z.  t  soient  des  fonctions  de  x^i 
r.,,  .^3,  ^/,,  ds-  deviendra  une  expression  de  la  forme 

(  r. .      ds"-  =  :^  gij,  dvi  dxi,        {gifc  =  gu)  {i,  k  =  1,  2,  3,  4  )- 

les  g-  étant  des  fonctions  de  .x,,  x^-,  x^,  x.r^  ;  on  peut, 
par  exemple^  supposer  que  :r,,  .ro,  x^  sont  des 
coordonnées  curvilignes  dans  l'espace  ordinaire  et  x.'^ 
une  coordonnée  relative  à  une  horloge  chargée  seule- 
ment de  définir  Tordre  de  succession  des  événements 
autour  du  point  (.r,,  a?2,  ^a)-  A  l'Univers  envisagé  se 
iiiuive  ainsi  attachée  une  certaine  forme  (G). 

Prenons  maintenant  la  question  en  sens  inverse,  et 
donnons-nous  arbitrairement  r/i:r  fonctions  ^^de  x^, 
X21  ^3,  X't  et,  par  suite,  la  forme  quadratique  (G)  de 
flilTérentielles.  Un  problème  se  pose  d'abord  :  peut-an 
de  (G)  remonter  à  (5)  en  prenant  pour  les  xi  des 
lonctions  convenables  de  x,  }',  v,  /?  La  réponse  est 
négative  :  la  chose  n'est  possible  que  si  les  g  satisfont 
à  rinnt  relations  renfermant  les  g  et  leurs  dérivées 
|iîirtielles  jusqu'au  second   ordi'e.   Si   ces   conditions 
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à 


lier 


sont  remplies,  on  dit  que  l'Univers  correspondanl 
(6)  est  euclidien  (');  il  en  est  ainsi,  en  particnli 
quand  les  g  sont  des  constantes. 

Supposons-nous  maintenant  dans  le  cas  général, 
où  l'Univers  donné  par  (G)  n'est  pas  euclidien.  Nous 
considérons  alors  en  un  point  déterminé,  d'ailleurs 
quelconque,  de  cet  Univers  un  Univers  euclidien  qui 
lui  soit  tangent.  Voici  ce  qu'on  entend  par  là.  Le 
point  étant  donné.,  la  formé  quadratique  (6)  est  une 
forme  quadratique  des  dxi  à  coefficients  constants.  On 
peut  alors  choisir  dx^  dy\,  dz,  dt  fonctions  linéaires 
et  lïomogènes  de  r/j;,,  dx2^  dx,i,  dx;,^  de  telle  sorte 
que  (5)  se  transforme  en  (6).  Notre  Univers  initial  a 
été  ainsi  transformé  en  un  Univers  euclidien,  mais 
seulement  dans  le  voisinage  du  point  envisagé  :  cet 
Univers  euclidien  est  V Univers  tangent  en  ce  point . 

Dans  les  univers  euclidiens  tangents  aux  divers 
points,  supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  les  obser- 
vateurs prennent  pour  unité  de  longueur  une  certaine 

(')  Avec  plus  de  précision,  une  forme  telle  que  (6)  est  dilr 
euclidienne  quand  elle  est  susceptible  d'être  ramenée  à  la  forme 

les  X  étant  des  fonctions  des  x,  la  trao&foriration  étant  conipJexc 
aussi  bien  que  réelle;  ceci  correspond  à  ce  que  Uiemann  appelait 
espace  /dan.  Si  l'on  reste  dans  le  domaine  ré<l,  certains  carrés 
pourront  ôtro  précédés  du  signe  moins;  c'est  ce  qui  arrive  pour 
la  forme  (5),  et  il  peut  arriver  alors  que  toutes  les  variables  ne 
jouent  pas  le  même  rôle,  tel  le  temps  dans  cette  dernière  forme. 
Aussi  faut-il  parler  d'analogie  et  non  d'identité  entre  l'espace  et 
le  temps. 
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longueur  d'onde  lumineuse  el  une  unité  de  temps- 
lelle  qu'elle  donne  à  la  vitess^c  de  la  lumière  une- 
\aleur  c.  Dans  ces  conditions,  une  correspondance 
se  trouve  établie  de  proche  en  proche  entre  les  obser- 
vations faites  dans  notre  Univers  et  celle  des  obser- 
vateurs des  Uni\ers  euclidiens  tangents.  C'est  là  un- 
j)oint  fondamental,  mais  l'application  de  cette  idée- 
uénérale  n'est  pas  sans  présenter  quelques  difficultés^ 
(  omnie  on  le  verra  plus  loin  sur  un  cas  particulier > 

lo.  On  pose  en  principe  que  toute  loi  physique^ 
doit  être  exprimée  par  des  équations  gardant  la  même 
forme,  quand  on  substitue  aux  coordonnées  gêné- 
jalisées  des  fonctions  quelconques  de  celles-ci,  ce  qui 
constitue  sous  sa  forme  générale  le  principe  de- 
relativité.  Il  en  est  bien  ainsi  pour  les  équations  din 
mouvement  d'un  point  libre  ;  elles  sont  obtenues  ena 
écrivant  que  la  variation  de  l'intervalle  entre  deuv 
<'\énements  A  et  B  est  nulle,  c'est-à-dire 


'/ 


1$ 
ds  .--  Q, 

\ 


cl  elles  gardent  manifestement  la  même  forme  inva- 
riante par  rapport  au  ris  transformé.  Les  trajectoires, 
correspondantes  sont  dites  les  géodésiques  corres- 
pondant au  ds. 

La  physique  d'un  Univers  dépend  donc  de  son  ds^ 
C'est  ce  qui  a  fait  dire  que  la  physique  se  trouve 
ramenée  à  la  géométrie. 
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16.  Dans  un  Univers  ouclidien,  on  dit  qu'il  n'y  a 
pas  de  champ  pernnf/ie/it  de  gravitation.  Donc  dans 
un  Univers,  où  il  y  a  un  ehanip  gravitationnel,  les  g- 
ne  satisfont  pas  aux  vingt  équations  dont  nous  avons 
parlé  plus  haut.  D'autre  part,  s'il  y  a,  pour  un 
Univers,  des  relations  entre  les  ^'  et  leurs  déri\ées 
partielles  le  caractéiisant,  les  idées  d'invariance  impo- 
sées par  le  principe  de  relativité  exigent  que  l'ensendde 
de  ces  relations  ait  une  forme  invariante  quand  on  fait 
un  changement  quelconque  de  coordonnées.  C'est  le 
grand  mérite  d'Einstein  d'avoir  su  trouver  un  svstènn' 
de  relations  entre  les  ^>,  moins  limitatif  que  les  tnngf 
équations  relatives  à  l'espace  euclidien,  et  capables, 
suivant  lui,  de  caractériser  un  espace  g rcwitàtionnel . 

Nous  ne  pouvons  songer  ici  à  indiquer  les  di\ erses 
hypothèses  et  les  laborieux  calculs  qui  ont  conduit  à 
ces  relations,  se  présentant  en  nombre  d'abord  égal 
à  di.iC^  mais  réductible  à  six.  Disons  seulement 
c[u'Einstein  a  pris  pour  point  de  départ  Thypothést; 
([u'une  transformation  convenable  de  coordomn-cs  est 
équivalente,  dans  le  voisinage  dan  point.,  à  une 
force  de  gravitati<ni;  c'est  là  l'idée  directrice  qui 
permet  de  ne  plus  parler  de  force  et,  en  fait,  dans 
eette  géométrisation  de  la  physique,  Vattruclion 
n^est  plus  une  force.;  mais  une  propriété  de  V  espace. 

Les  propriétés  de  la  matière  se  rattachent  à  cette 


d 
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i;éoiHélrie  à  quatre  dimensioiis  par  des  généralisations 
(le  l'équation  classique  de  Poisson  dans  la  théorie  du 
potentiel   nevvtonien. 

Je  n'ai  pas  cru  devoir  dans  l'exposition  qui  précède 
parler  de  courbure  dans  resj)ace  à  quatre  dimensions. 
Il  n'y  a  là  qu'un  langage  plus  cm  moins  commode,  car 
nous  n'avons  pas  l'intuition  (I  un  tel  espace.  Peut-être 
méir.e  a-t-il  conduit  parfois  à  des  assertions  en  oppo- 
>ilion  avec  la  pure  doctrine  de  la  relativité.  Ainsi  on 
]>eut  lire  chez  certains  auteurs  que  la  présence  de  la 
matière  produit  une  courbure  de  l'espace,  tandis  qu'il 
est  plus  conforme  aux  idées  de  ^éoinctrisation  de 
dire  que  re:xistence  de  la  matière  est  une  Conséquenc<* 
(le  certaines  (léforir.ations.  ,Te  n'ai  rien  dit  non  plus 
de  la  masse,  notion  qui  ne  joue  pas  de  rôle  direct 
dans  les  applications  faites  ici  à  l'astronomie  ;  ce  qui  la 
concerne  doit,  pour  être  présenté  dans  toute  son 
ampleur,  étie  rattaché  aux  formules  compliquées  de 
la  relativité  générale. 

17.  Les  seuls  contrôles  exjxjiimentaux  auxquels  a 
été  soumise  jusqu'ici  en  astronomie  la  théorie  de  la 
relativité  se  rapportent  à  un  cliamp  ponctuel  de  gravi- 
tation provenant  d'un  point  que  nous  supposerons 
placé  à  l'origine.  La  recherche  du  ds  correspondant 
renferme  beaucoup  d'indélerminalion.  Le  problème 
peut  être  précisé  au  moyen  de  diverses  hypothèses 
simplificatrices.  Dans  la  forme  bi  plus  usitée,  on 
appelle  t  la  quatrième  vari.ible  x.,,^  et .37,,  x^-,  ^3  repré- 
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senlenl  les  coordonnées  polaires  /',  9,  <b  de  l'espace 
habituel.  On   a  alors 

(8)  ds'-r=^^c'-dr-—  —-  —  rUl(y2—r^s\n^bd'h\ 

OÙ  V  nr  1  —  - — ;  m  est  une  constante  introduite  dans 
*  /• 

le  courant  du  calcul. 

Le  mouvement  d'un  point  libre  dans  l'espace  (8) 
se  détermine  facilement.  L'orbite  est  approximati- 
vement une  ellipse,  dont  l'origine  est  un  foyer.  Mais 
le  grand  axe  de  cette  ellipse  n'est  pas  fixe,  comme 
dans  le  cas  newtonien  du  problème  des  deux  corps.  11 
tourne  à  chaque  tour  d'un  angle  sensiblement  égal  à 

•247:3  «2 

rt,  T,  e  désignant  respectivement  le  grand  axe,  le  temps 
de  la  révolution  et  l'excentricité;  de  là  se  déduit  la 
rotation  séculaire. 

18.  Une  application  de  la  formule  donnant  la  rota- 
tion séculaire  a  eu  un  grand  retentissement;  c'est  celle 
qui  concerne  le  mouvement  du  périhélie  de  la  planète 
Mercure.  On  sait  que,  dans  la  mécanique  céleste 
classique,  le  mouvement  de  Mercure  est  approximati- 
vement aussi  un  mouvement  elliptique  avec  rotation 
du  grand  axe,  mais  cette  rotation  tient  à  l'action  des 
autres  planètes,  particulièrement  de  Vénus.  Or  la 
théorie  des  perturbations  donne  seulement  pour  le 
|)érihélie  une  avance  ^  de  532"  par  siècle,  tandis  que 
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lobservation  donne  une  avance  de  574'-  H  J  ^i  donc 
lin  résidu  d'environ  42",  mais  il  nie  semble  que  ce 
nombre  ne  soit  pas  déterminé  avec  une  grande  préci- 
sion. Malgré  des  tentatives  variées  (changement  de 
l'exposant  dans  la  loi  de  Newton,  aplatissement  du 
Soleil,  planète  intramercurielle,  luuiière  zodiacale,  loi 
électrodjnamique,  etc.),  on  n'a  pas  réussi  à  explic|uer 
d'une  manière  satisfaisante  ce  résidu  ('). 

Einstein  s'est  demandé  ce  que  donnerait  la  théorie 
nouvelle  appliquée  à  Mercure,  en  ce  qui  regarde 
l'action  solaire,  rien  n'étant  changé  d'ailleurs  dans 
l'action  des  planètes.  Or  il  est  remarquable  c^ue,  en 
introduisant  dans  la  formule  (9)  les  nombres  relatifs 
à  Mercure  (-),  on  trouve  42'?9  •  c'est  la  différence 
ckercliée.  On  pourrait  presque  dire  que  ce  résultat 
est  trop  satisfaisant,  tant  d'influences  incomplètement 


(^)  Tout  récemment  {Comptes  rendus  39  août  1921),  M.  Gaston 
Bertrand  a  fait  l'intéressante  remarque  qu'une  infinité  de  lois 
d'altraction.  dépendant  à  la  fois  de  la  distance  et  de  la  vitesse, 
conduisent  à  la  formule  (9),  et  rendent  compte  par  suite  du 
résidu  relatif  à  Mercure.  Telle  est  en  particulier  la  loi 

,  mm' 
J      ,.j 

ne  différant  de  la  loi  de  .Newton  que  par  le  dernier  facteur  dépen- 
dant de  la  vitesse  v.  Cette  loi  et  celles  visées  plus  haut  ont 
évidemment  un  caractère  artificiel,  et  ne  se  rattachent  pas,  comme 
il  arrive  pour  l'application  faite  par  Einstein,  à  une  théorie  géné- 
rale conçue  sans  souci  du  cas  particulier  à  expliquer. 

(^)  L'unité  de  longueur  étant  le  Isilomctre  et  l'unité  de  temps 
le  Jrûis-cent-millième  de  seconde. 


:>.•>.  LA    THKOKIi:    DE    LA    KELATIVITE 

analysées  jusqu'ici  devant  s'exercer  dans  le  voisinage 
du  Soleil,  si  toutefois  on  considère  le  nombre  de  4 2 
comme  correspondant  réellement  aux  oLser\alion>. 
Pour  les  autres  planètes,  sauf  peut-être  Mars,  la 
rotation  du  périhélie  es!  très  mal  déterminée,  à 
cause  de  la  petitesse  de  l'excentricité,  car  la  quantité 
mesurée  est  le  produit  de  la  rotation  par  l'excentricité  ; 
il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  leur  appliquer  la  théorie 
précédente.  Quant  à  Mars,  il  j  a  entre  l'observation 
et  la  théorie  classique  un  résidu  de  4S  susceptible 
peut-être  de  s'expliquer  par  Tatlraclion  des  astéroïdes 
circulant  entre  Mars  et  Ju{)iter.  Quoi  qu'il  en  soit, 
si  l'on  applique  la  formule  (9),  on  trouve  pour  la 
rotation  du  grand  axe  de  Mars  pendant  un  siècle  le 
nombre  I'^35;  le  résidu  non  expliqué  de  4'  serait 
donc  diminué  de  ce  nombre. 

19.  Un  second  problème  relatif  à  l'espace  gravi- 
tationnel (8)  appelle  l'attention.  Quelle  est  la  trajec- 
toire d'un  rayon  lumineux?  Il  faut  chercher,  comme 
nous  l'avons  dit,  les  géodésiques  de  Longueur  nulle. 
Le  rayon  lumineux  est  approxi^mativement  hyperbo- 
lique. Si  la  distance  du  sommet  de  celte  courbe  au 
centre  de  gravitation  est  Pv,  on  a  pour  l'angle  a  des 
asymptotes 

et  cet  angle  est  sensiblement  r angle  de  déviation 
des  rayo7is  lumineux.  Ceci  trouve  son  application 
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ilaiis  le  cas  d'un  ravon  lumineux  venant  d  une  étoile 
et  rasant  le  bord  du  Soleil.  11  est  naturel  d'admettre 
que  le  sommet  est  à  la  surface  du  Soleil;  R  étant  alors 

le  rayon  solaire  et  m  étant  égal  à  4'^^-  -p^  ya  elT 

correspondent  à  la  Terre),  la  valeur  de  a  est  égale 
à  I  ,70.  Le  rajôn  lumineux  est  donc  dévié  de  cet 
angle. 

Les  étoiles  ne  pouvant  être  observées  ])rès  du 
Soleil,  il  faut  chercher  à  profiter  d'une  éclipse  totale 
de  cet  astre  pour  observer  cette  déviation.  C'est  ce 
qui  a  été  fait  avec  succès  dans  l'expédition  organisée 
par  l'éminent  astronome  anglais  M.  Eddington  pour 
observer  l'éclipsé  de  Soleil  du  29  mai  19 19.  L'accord 
avec  la  théorie  semble  s'être  montré  satisfaisant,  mais- 
il  est  à  souhaiter  qu'une  éclipse  prochaine  confirme 
ces  mesures  délicates.  On  doit  désirer  aussi  que 
l'action  de  la  matière  sur  la  lumière  puisse  être  mise 
en  évidence  dans  des  conditions  plus  facilement  obser- 
vables. 

^0.  Une  dernière  application  de  .la  théorie  de  la 
relativité  à  l'astronomie  concerne  le  déplacement  vers 
le  rouge  des  raies  du  spectre  solaire  par  rapport  à  celles 
des  sources  terrestres,  sous  l'action  du  champ  de  gravi- 
tation provenant  du  Soleil.  Les  considérations  faisant 
prévoir  ce  déplacement  peuvent  être  présentées  de  la 
manière  suivante  : 

Plaçons-nous  en  un  puait  donné  » /•,  0,  •},  t^  de 
l'Lnivers  correspondant  à  (8).  D'après  ce  que  nous 
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avons  dit  (§14),  on  doit  identifier  (8)  avec  le  cni-vc 

de  l'élément  de  l'espace  euclidien,  où  T  désignera  le 
temps  dans  l'Univers  euclidien  tangent.  On  ol^ticnl 
ainsi  immédiatement 

Considérons  îdors  un  atome  vibrant  placé  au  point 
considéré.  Si  Iq  et  Tq  sont  les  deux  durées  des  vibra- 
tions correspondant  respeclivement  à  un  point  de  (8) 
à  la  distance  /•„  du  Soleil  et  à  V{  nivers  langent,  on  aura 


'-0    -)'»■ 


Or  on  admet,  ce  (|ui  peut  être  contesté  (c'est  à  celle 
difficulté  que  nous  faisions  «illusion  à  la  fin  du  para- 
graphe 14),  que  Tq  est  fixe;  ceci  revient  à  supposer 
qu'il  j  a  chute  libre  dans  l'L  nivers  tangent.  Par  suite, 
pour  deux  points  situés  à  des  distances  i'q  et  r^,,  on 
a,  entre  les  temps  /«  et  ^'^,  la  relation 


1  X 

•1  m  \-  /  j.  m 


Si  le  second  point  est  sur  la  Terre,  on  peut  regarder  i-'^ 
comme  infini,  et  en  se  bornant  à  la  première  puissance 
de  /■„,  on  peut  écrire  pour  un  point  sur  le  Soleil 


où  Fq  représente  le  rayon  solaire. 


l.T   SES   APPLICATIOAS   A    LASTRONOMIE.  >/) 

La  durée  de  la  vibration  /„  pour  l'observateur  sur 
le  Soleil  est  donc  plus  grande  que  la  durée  t'^  pour 
l'observateur  sur  la  Terre.  //  doit  donc  y  avoir  une 
déviation  vers  le  rouge.  En  passant  aux  nombres,  on  a 

/q  =  ^1,    I  jOOOOO^.  I  . 

On  attachait  une  grande  importance  à  la  vérification 
expérimentale  de  ce  résultat,  sans  doute  parce  qu'il 
paraît  tenir  à  des  propriétés  intimes  de  la  matière. 
Mais  cette  vérification  était  difficile,  car  au  dépla- 
cement prévu  par  Einstein  peut  s'fijouter  un  dépla- 
cement des  raies  par  la  pression,  sur  l'importance 
duquel  on  n'est  pas  fixé.  Toutefois,  M.  Perot  croit 
avoir  établi  que  pour  certaines  raies  du  magnésium 
l'effet  de  pression  est  négligeable,  et  que  l'écart  entre 
les  raies  du  spectre  solaire  et  celles  de  l'arc  sous  faible 
[jression  a  la  valeur  prévue  par  la  théorie  d'Einstein. 
D'autre  part,  MM.  Fabry  et  Buisson,  en  examinant 
d'anciennes  mesures  faites  par  eux  à  une  époque  où 
l'on  ne  soupçonnait  pas  l'influence  de  la  gravitation, 
ont  constaté  que  leurs  résultats  étaient  en  concordance 
parfaite  avec  la  théorie  de  la  relativité.  Pour  les  raies 
<Ui  fer  qu'ils  ont  exauiinées,  comme»  pour  celles  du 
uiagnésium  étudiées  par  M.  Perot,  la  pression  de  la 
couche  renversante  serait  négligeable,  et  l'effet  Eins- 
tein serait  seul  en  cause.  Mais  il  est  sans  doute  pru- 
dent d'apporter  encore  quelque  réserve  dans  cette 
affirmation. 
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V. 


21.  Telles  sont  les  applications  faites  jusqu'ici  à 
l'astronomie  des  vues  d'Einstein  sur  la  gravitation. 
Elles  se  rapportent  toutes  les  trois,  on  doit  le 
remarquer,  à  des  phénomènes  se  passant  sur  le  Soleil 
ou  à  une  distance  relativement  faible  de  cet  astre. 
Pour  que  la  pinsique  s'engage  définitivement  dans 
la  voie  ouverte  parla  théorie  de  la  relativité,  il  faudia 
probablement  (jnc  de  nombreuses  expériences,  d  un 
caractère  positif,  aient  été  effectuées  dans  les  labo- 
ratoires. Une  expérience,  se  rattachant  aux  ([iiestions 
(pii  nous  occupenl,  fut  faite,  il  y  a  une  dizaine 
d'années,  par  M.  Sagnac.  Elle  présente  quelque 
analogie  avec  celle  de  Michelson,  et  se  passe  dans  un 
système  auquel  on  donne  un  mouvement  de  rotation, 
mais  elle  se  rapporte  aux  éléments  du  premier  ordre. 
Dans  cette  expérience,  on  observe  un  déplacemeni 
•de  franges  d'interférence  qui  met  en  évidence  la 
rotation.  Il  est  d'ailleurs  possible  d'expliquer  la  belle 
€xpérience  de  Al.  Sagnac  au  moyen  de  la  théorie 
générale  de  la  relativité,  comme  au  moyen  des  théories 
classiques. 

Terminons  par  quelques  remarques  générales. 
Certains  trouvent  qu'il  y  a  dans  l'établissement  de  la 
théorie  de  la  relativité  einsteinienne  des  points  obscurs 
et  des  hypothèses  insuffisamment  formulées,  et  cela 
est  exact.  Mais  cette   critique   touche  peu  ceux  qui 
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pensent  qu'une  lh<';orie  ne  doit  pas  avoir  la  prétention 
de  donner  des  apparenees  une  explication  conforme 
à  la  i-ealité,  et  que  seuls  inqjortent  les  formules  finales 
vl  leur  accord  aussi  exact  cpie  possible  avec  un 
<*nsemble  de  lois  expéiijnenlales,  le  but  essentiel  étant 
de  sauver  les  phénomènes.  zûyZv.v  Ta  9a'.v6;j.£va,  suivant 
une  exj)ression  qui  remonle  à  Platon,  et  la  partie 
essentielle  d'une  théorie  étant  surtout  le  moule  ana- 
\\  tique  dans  lequel  elle  enferme  les  choses.  Ace  point 
de  vue.  on  peut  dire  que  ce  qui  constitue  une  théorie 
d  '  la  relativité,  c'est  le  ds-  qui  lui  correspond.  (]ehii- 
ci  obtenu,  on  peut  faire  abstraction  de  la  manière  dont 
on  y  a  été  conduit. 

D'autres,  attachés  aux  idées  traditionnelles,  ne 
jnennent  pas  facilement  leur  parti  d'une  sorte  de 
rupture  avec  le  sens  commun.  L'avenir  dira  dans 
quelle  mesure,  si  de  nouveaux  faits  expérimentaux 
leur  apportent  un  appui,  les  idées  nouvelles  pourront 
s'incorporer  dans  ce  l)on  sens  moyen  de  l'humanité, 
où  Descartes  mettait  le  fondement  de  la  certitude,  et 
qui  était  pour  lui  le  trait  d'union  entre  notre  pensé'c 
eA  le  réel.  Sans  cet  accord,  il  n'y  a  que  scepticisme; 
<'esl  un  écueil  que  n'ont  pas  toujours  évité  les  théo- 
j'iciens  i\v  la  ])liysique. 
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